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Zus ammenf a s sung 

Die Erf indung betrif f t* eine Aiiorcinung zur optischen 
Abstandsmessung e'iner ref lektierenden Oberflache, die 
insbesonde-re fur die Bestimmung gerin^ger Abstandsver- 
anderungen; wie sie haufig bei schwingenden. ^ystemen 
vorkommen , eingesetzt werden kann. Eine solche Anord- 
nung kann auch als opt i aches Mikrofon oder Hydrophon 
eingesetzt werden. Die erf indungsgemaSe Anordnung ist 
idabei so aufgebaut, dass Licht einer Lichtquelle ' ubeir 
eirie erSte Lichtleitf aser auf eine ref lektierende 
Oberflache gerichtet und von dort ref lektiertes Licht 
■ uber die erste Iiichtleitf aser oder mindes'tens eine • 
weitere Lichtleitf aser auf mxndestens einen statisch 
angeordneten optischen Detektor gerichtet ist. Zwi^ 
scheri der ref lektierenden Oberflache und der einen • 
oder mehreren Lichtleitf asern ist. ein in Richtung 
auf ..die ref lektierende .Oberflache kollimierendes op-- 
tisches . Eleme^nt angeordnet . Des Weiteren sind mindes- 
tens zwei in Richtaing auf die ref lektierende* Oberfla- 
che f okussierende' pptische- Elemente, deren optische 
Achsen parallel zur optischen Achse des kollimieren- 
^en optischen Elementes ausgerichtet sind und in kon- 
stanten* Abstanden zueinander angeordnet sind, ober- 
halb der ref lektierenden Oberflache angeordnet. 
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Anordnunq zur optischeh Abstandsbesti mmung einer 
reflektierenden- Oberf lache 'J 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen- 
Abstandsbestimmung einer reflektierenden Oberf lache, 
die insbesondere fur die .Bestimmung geringer Ab- 
standsveranderungeri, wie sie haufig bei schwingenden 
Systemen vorkommen, vorteilhaft eiiisetzbar ist. Sie 
kann als optisches Mikrofon oder Hydrophon eingesetzi 
• vierden. 

H4.erzu sind verschiedene Messpirinzipien bekannt, bei 
denen sich der fiirJcoppelgrad zwischen zwei Lichtleit 
fasern, die Phasenmodulation oder die Polarisation 
von Lichtin veranderter Form ausWerten lasst , be- 
kannt . 



Aus US 3,940,6d8 sowie US 5,073,027 sind Losungen be- 
kannt, bei denen Licht einer Lichtquelle uber mindes- 



tens eihe Lichtleitf aser auf eine reflektierende • ■ 
Oberf lache "gerichtet wird und von dieser reflektie'- 
renden. Oberf lache ruckreflektiertes Licht.uber eben- 
falls die eineoder eine" weitere Lichtleitf aser auf 
einen qptischen Detektor gerichtet und die jev^ei.lige 
intensitat deg detekt,i4rten Lichtes. als MaS fiir den 
jeweiligen 'Abstand der' ref lektierenden Oberf lache ge- 
nutzt wird.. 

,Bei diesen bekannten Losungen wird aber das jeweals 
auf die reflektierende Oberflache gerichtete Licht 
mittels optischer Elemente in diese Richtufig fokus-' 
siert, so. dass in Abhangigkeit des jeweiligen Abstan- 
des der, reflektierenden Oberflache ein mehr oder we- 

_niger.,gro6er_Lichtfleck zu verzeichnen ist und dieser 
im gunstigsten Fall, voll.standig auf dem pptischen De.- 
tektor abgebildet werden kann. 

Bei sich verandernden Abstanden der jeweiligen re- 
flektierenden Oberflache verandert sich entsprechend 
die GroSe der Abbildtmg, wodurch im Zusammenspiel der 
Vignettierung an der Apertur der Lichtleitf aser fiir 
das ruckreflektierte Licht eine entsprechende Ande- 
rung der mit dem'optischen Detektor erfassbareri 
Lichtinterisitat ergibt, die als Messsignalwert pro- 
portional zum jeweiligen Abstand oder einer aufgetre- 
tenen Abstandsanderung ausgewertet werden kann. 

So ist insbesondere in US 5,073,027 eine Losung be- 
schrieben, bei der lediglich eine Lichtleitfaser fur 
die Bestrahlung der jeweiligen reflektierenden Ober- . 
f lache und die Fuhrung von von dort reflektiertem. 
iicht zu einem optischen Detektor eingesetzt Wird. 

Dabei soil mit der dort beschriebenen Lehre." eine M6g- 
lichkeit geschaffen werden, in dem durch Variation. 



von Abstanden zwischen -der - Stirnf lache der .Lichtleit- 
f aser / aus • der Lichf.' aus- und viref lektierte^s Licht 
eingekpppelt wlrd und f qkussierenden optischen Ele- 
ment en eine Anpassung auf- unterschiedliche Abstands- 
messbereiche' mifc. jeweils erhohter Messempf indlichkeit 
erreifcHt werden soil. 

Bei der in US 3,940,608 besfehriebenen Losting werden 
mehrere Lichtleitf asern fur die Bes-trahlung- der re-. 
f lektier^nden Flache- und auch fur auf eirien oder meh- 
rere Detektor(en) • zu richtende reflektierte Strahlung 
eingesetzt, ' wobei sowohl fur die Bestrahlung, wie 
auch fur das reflektierte Licht gleiche optische Ele- 
mente zwischengeschaltet . sind. 

Durch Auswahl des ' jeweiligen AbbildungsmaSstabes be-- 
steht so die Moglichkeit Einf luss auf die Steilheit 
der durch auftretende Abstandsanderungen erfassbaren 
Lichtintensitaten mit optischen Detektoren in be- 
st immten Grenzen vornehmen zu konnen.' 

Dabei gilt; dass die Steilheit 'bei sich entsprechend 
verandernden Lichtintensitaten umso groSer wird,. je 
kleiner der jeweilige AbbildungsmalSstab gewahlt wor- 
den ist ... 

Dabei ist aber die . Divergenz der Licht strahlung, die 
auf die ref lektierende Oberflaphe gerichtet ist, ein 
wesentliches MaS, mit dem die erreichb.are Steilheit, 
der sich verandernden Licht intensitat begrenzt wird. 

Da. sich die Strahldivergenz im Objqkt- bzw. Bildraum 
und die Objekt- bzw. Bildgrofie bei abbildenden Opti- 
ken gegenlauf ig andern, kann aber der AbbildungsmaS- 
sta;b von entsprechenden Optiken nicht beliebig redu- 
ziert werden, da die Licht strahldivergenz im Bildraum 



dann zu hohe . Werte annehmen vrurde. . • 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine optische An- 
ordnurig zur Verfiigung zu stellen, mit der Abstande zu 
ref lektierenden Oberflachen mit erhohter I^essempf ind- 
lichkeit bestimmt und/pder bereits kleine Abstands- , 
veranderungen mit hoher: Empf indlichkeit detektiert 
werden konnen. • / * , 

Erf indungsgemalS wird diese Aufgabe mit- einer Anord- 
nung, die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist*, ge- 
lost . . Vort'eiihaf te Ausgestaltungsf ormen und Weiter- 
bil'dungen der Erfindung konnen mit den in den unter- 
geordneten Ansprucheri bezeichneten Merkmale'n erreicht 
werden. 

Die erf indungsgemaSe Anordnung zur optischen Ab- * 
standsbestimmung von ref lektierenden Oberflachen ver- 
wendet ebenfalls zumindest eine Lichtleitf aser , uber 
die Licht. einer Lichtquelle auf eine ref lektierende 
Oberflache gerichtet und dement sprechend von dieser 
Oberflachie ref lektiertes Licht uber diese oder min- 
destens eine weitere Lichtleitf aser auf mindestens 
einen optischen . Detektor/abgebildet werden kann,- Mit 
dem optischen Detektor wird analog zu den Losungen 
aus.dem Stand. der Technik, die sich in .Abhangigkeit 
von andeirnden Abstanden verandernde messbare Lichtin- 
tensitat, als MaS fur den jeweiligen Abstand benutzt. 

ErfindungsgemaS wird das divergente Licht, das aus' 
der ersten Lichtleitf aser austritt mittels eines kol- 
limierenden -optischen Elementes als parallele Licht- 
strahlen in Richtung auf die - j eweilige ref lektierende 
Oberflache gerichtet, wobei "zwischen kollimierendem 
optischen Element und der ref lektierenden Oberflache 
mindestens zwei in Richtung auf die ref lektierende 



Oberflache fokussierende optische Elemente, deren op- 
tische. Achsen parallel zur "optischen Aihse des kolli-\ 
mierenden optischen Elementes ausgerichtet sind, an- 
geordnet sind. Diese mindestens zwei f okussierenden 
optischen Elemente Weisendabei einen konstanten Ab- 
stand zueinander auf, so dass die Abstande ihrer op-, 
tischen Achsen auch bei einer hoheren Aiizahl von fb- 
kussierenden optischeh Elementen ebenf alls konstant 
gehalten sind. . 

So ist es beispielsweise. vorteilhaft, wenn mehrere 
-.solcher" f okussierenden optischen Elemente vorhanden-;. 
sind, die zumindest entlang einer Achse eine Reihen- 
anordhung bil4en bzw. zur Erhohung der Messempfind- 
lichkeit -mehrere Reihen solcher f okussierenden Ele- 
mente eine Arrayanordnung bilden; Dabel soil ten die 
optischen Achsen und dementsprechend auch alle fokus- 
sierenden optischen Elemente aquidistant zueinander 
arigeordnet sein. • . ■ ■ 

Bevo.rzugt ist es aufeerdem, diese f okussierenden opti- 
schen Elemente bezuglic'h ihrer optischen Eigenschaf- 
ten, was insbe sender e, auf ihre . Brerinweite zutrifft, 
gleich zu gestalten. .. , . ' 

Die fokuss'ierehden optischen Elemente sollten unter 
Ber^icksichtigung ihrer jeweiligen Brennweite in einem 
optimierten Ab^tand zur jeweiligen ref lektierenden 
Oberflache angeordnet sein, so. dass sich bereits ge- 
ringe Abstandsanderungen in sich signif ikant veran- 
■ dernden gemessenen liichtintensita^en am optischen De- 
tektor widerspiegeln konnen. 

So kann ein mittlerer Abstand zwischen f okussierenden 
optischen Elementen und ref lektierender Oberflkche so 
gewahlt sein, dass' dieser mit der jeweiligen Brenn- 



punktebene der f okussierenden optischen Elements u- ^ 
bereinstimmt - 

Bei der erf indungsgemaSen Anoi:dnung sollte. aber auch 
der Abstand zwischen der Ebene, in der die' f okussie- 
renden optischen Elemente angeordnet sind, und dem 
kollimierenden optischen. Element konstant ' gehalten 



sein 



Vorteilhaft wirkt es sich auS, wenn die jewe.il igen 
konvexen Oberflachen der f okussierenden optischen • . 
Elemente,' die bevorzugt als Zylinderlinsen ausgebil- ' 
det sein konneri, aspharisch gekriimmt sind. Eine sol- 
'che aspharische Krummung- der koAvexen Oberf lache des 
kollimierenden optischen Elementes ist ebenfalls vor- 
teilhaft. Das kollimierende optische Element kann als 
. plankpiivexe Linse' ausgebildet sein, w.obei- die konvex ■ 
i gekrummte. Oberf lache in Richtung auf die ref lektie- . 
rende Oberf lache, deren Abstand zu bestimmen ist, 
Vi?eist. ■ ' .- 

Es besteht die Moglichkeit Licht mittels einer einzi- 
gen Lichtleitfaser auf die ref lektierende Oberfiache 
zu richten und von dort ref lektiertes Licht uber .die- 
se eine Lichtleitfaser auf mindestens einen optischen 
Detektor zu richten. Hierfiir ist ein geeigneter Kopp- 
ler zur Lichtquelle und zum Detektor einzusetzen. 

Ist die ref lektierende ©berf lache in einem' Soil- bzw. 
BezugsabStand angeordnet, bei; det sie in' der. Brenn- 
punktebene der ref lektierenden optischen Elemente an- 
geordnet. ist, erfolgt eine vollstandige Abbildung des 
aus der Lichtleitfaser auf die ref lektierende Flache 
! gerichteten und von dort ref lektierten Lichtes in 
• diese Lichtleitfaser und es kann eine maximale Inten- 
sitat detektiert werden. VergroSert oder verringert 



sich der'Abs-tand der ref lektierenden Oberflache er- 
folgt keine vollstandige Abbildung und die uber- die 
Lichtleit-faser den optischen Detektor ,erteichende In- 
tensitat ist' entsprechend reduziert,. so dass die er- 
f assbare Lichtintensitatsreduzierung ein Mafi fiir den. 
veranderten Abstand ist.-^ . . ' 

* 

Wird in der Nahe der bezeichneten einen Lichtleitfa- 
ser mindestens eine weitere Lichtleit-faser angeord-, 
net., die von der ref lektierenden Oberflache Licht auf 
einen weiteren optischen Detektor' richten fcann, er- 
hoht sich die mit diesem optischen Detektor erfassba- 
re Lichtintensitat bei sich veranderndem .Abstand, so- 
bald die ref lektierende Oberflache auSerhalb der 
Brennpunktebene der ref lektierenden optischen Elemen- 
te angeordnet, also bewegt wordeh ist;. Gleichzeitig 
reduziert sich die Lichtintensitat, die mit der ande- 
ren Llchtleitf aser uber den optischen Kopp- 
ler/Faserverzweiger auf den entsprechenden. optischen 
Detektor gerichtet wird. • . " 
I ■ , . 

Bei der erf indungsgeraaSen Anordnung konnen auch min- 
destens zwei Lichtleitfaserri eingesetzt werden, die 
auSerhalb (neben) der optischen Achse zumindest des 
kollimierenden optischen Elementes angeordnet sind.. 
Ijierbei karin auf .einen optischen Kopp- 
ler/Faserverzweiger arl- Lichtleitf asern verzichtet 
werde^. Dabei wiird durch eine Lichtleitf aser ledig- 
lich Licht aUf die ref lektierende Oberflache gerich- 
tet und von dort .ref lektiertes Licht iiber die. erwahn 
ten optischen Elemente in die eine oder weitere zu- 
satzliche Lichtleitf aser (n) .eingekoppelt .und mittels 
optischer Detektoren die jeweilige sich abstandsab- 
hangig verandernde Lichtintensitat erf asst. 



Insbesondere in diesem Fall sollten Zylinderlinsen 



als reflektierende optische Elemente eingesetzt wer- 
. den. " . ; 

Bei der erf indungsgemaSeri Anordnung konnen die Stirn- 
flachen von Lichtleitfasern* orthogonal zur* optischen 
Achse des jeweiligen kollimierenden optisc^ien Elemen- 
tes ausgefichtet sein, was sowohl fur die mindestens. 
eine Lichtleitf aser fur die Bestrahlung der reflek-." 
tierenden Oberf lache, wie auch fur von dieser Ober- 
» flache f:ef lektiertes Licht zutref fen kann. 

Neben der Moglichkeit , dass Lichtleitf asern zumindest 
in einem Bereich, indem Licht aus diesen aus- und 
'eingekoppelt wird, parallel zur optischen Achse des 
kollimierenden optischen E.lementes ausgericlitet sind, 
besteht die Moglichkeit diese Lichtleitf asern in Bar- 
zug zur optischen Achse des kollimierenden optischen 
Elementes in einem schrag geneigten Winkel auszurichr 
ten, wobei die Neigungswinkel im -Bereich zwischen 2^ 
und 8^ liegen konnen. So kann beispielsweise eine An- 
passung insbesondere mindestens einer Lichtleitf aser 
fur ref lektiertes Licht an die Strahlf ormung, die 
mittels der f okussierenden optischen Elemente er- 
reichbar ist, vorgenommen werden, so dass .eine ortho- 
gonale Ausrichtung def Stirnflach^ zur • Einkopplung 
von ref lektiertem Licht zur Krummungsebene der fokus- 
sierenden Elemente erreichbar ist 

Es besteht aber auch eine yersetzte -Anoifdnungsmog- 
lichkeit der eingesetzten Lichtleitf asern' fur die Be- 
strahlung der ref lektierenden Oberflache und/oder fur 
von dort ref lektiertes Licht in Bezug zur -optischen 
Achse des kollimierenden optischen Elementes. 

In einer Weiterbildungsf orm der erf indungisgemalSen An- 
ordnung ist auf einer Lichtleitf aser fur die Bestrah- 
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lung der ref lektlerenden Oberflache an der Stirnfla- 
che, an der dieses Licht ausgekoppelt wird,. ein 
Transmissionsgitter ausgebildet . ' - ' 

In dieser. Form besteht die Moglichkelt eine Bestrah- 
lung der ref lektierend^n Oberflache in Bezug zur j.e- 
weiligen Anbrdnung von f okussierenden Elementen lokal 
gezielt zu beeinf lussen. ' ' - . 

.Bei der erf indungsgemalSen Anoirdnung korinen als Licht- 
quellen afi sich bekannte LED's, andere inkoharente 
Lichtquellen oder Laserdioden eingesetzt. werdeh, wp- 
bei in der Regal auf eine Polarisation bder eine op- ' 
tische Filterung '.verzichtet werden kann, 

Wie bereits • eingangs angedeutet, kann die erfindungs- 
gemaSe Anordnung an* schwingenden Systemen guns tig 
eingesetzt werden. So besteht die Moglichkeit die re- 
flektierende Oberflache als Teil einer Membran auszu- 
bilden oder auf einer solchen Membran fixiert anzu- 
ordnen, so dass schwingungsbedingt auf tretende Ab- 
standsanderungen beim Schwingen einer solchen Membran 
detektiert werden konnen. • ■ . . 

Bei -der erf indungsgemaSen Anordnung. wird also, im Ge- 
gerisatz zu den bekannteri Losuyigisn des Standes der 
Technik, die ,Abbildungsoptik au's-einem kollimierenden 
optischen Element und einer Mehrzahl f okussierender 
optischer Elemente, wobei letztere in Form einer Ar- 
rayanordnung eingesetzt werden* sollten, gebildet . 

Dadurch ergeben sich weitere Moglichkeiten zur Erho- 
hung der Messempf indliqhkeit . So kann dies durch eine 
Vergr.oSerung der numerischen Aperturen der einzelnen 
eingesetztenf okussierenden Elemente und auch durch ^ 
entsprechende Reduzierung der Brennweite dieser fo- 



kussierenden Elemente beeinflusst werden. Beide be-., 
zelchneten Parameter k6nnen abfer unabhangig vpneinan- 
der einen entspr-echenden positiven Einfluss erwirken; 
Insbesondere durch die Aufteilung der Lichtstrahlung, 
mit der die ref lektiereride Oberflache beauf schlagfc 
wird, durch die Mehrzahl fokussierender optischer E- 
lemente, kann bei kleinen Abstanden der optischen 
Achserl dieser f okussierenden optischen. Elemente ■ 
(kleine Arraypitches) die Brennweite der fokussieren- 
den optischen Elemente sehr deutlich reduziert wer- 
den, ohne'dass sich die Divergenz dm Bildraum' vergro- 
fiert; was insbesondere auf den ruckref lektierten 
Lichtantell zutrifft. ^ * 

'{' 

Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft naher er- 
lautert werden. , 

Dabei zeigen: ' • i 

Figur 1 in -..schematischer Form, ein Beispi'el .einer 

erf indungsgemaSen Anordnung mit zwei Licht- 
•leitfasern; • • ' 



Figur 2 eine Anorcinung von zwei Lichtleitf asern an 
einem Beispiel einer erf indurigsgemafien. An- 
ordnung;. I . . 

'i • ■ 

Figur 3 ein Diagramm von in, Abhangigkeit eines sich 

verandernden Abstandes einer ref lektieren- 

den Oberflache verandernder Koppeleffi- 

zienz; 



Figtir 4 ; ein. Beispiel einer erf indungsgemaSeh Anord- 
nung mit zwei symmetrisch um eine optische 
Achse dezentrierten Licfitleitf aseirn; 



Chen strahlf 
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Figur 5 eln weiteres/ n^-Sor^^^i- *, • -.. 

/ Beispiel mit emem zusatzli 



ormenden optischen Element und 



Figur 6 eine raumii/ .che. Darstellung" des bei Beispiel 
._ nach Figur/ 5 zusatzlich eingesetzten ' 
strahlf onr enden optischen Elemen'tes. 

In Figur 1 ist in s ichematischer Form ein Beispiel- ei- 
ner erfindungsgema' Sen Anordnung gezeigt . 



I 



Dabei wird Lichf / / ^^^^^ nicht dargestellten Lichtquel- 
le uber eine Lich ,tleitfaser 1 ausgekoi^pelt und -in di- 
vergenter Form a.j „f kollimierendes optisches Ele- 

ment 2 gerichte^. ; j^^^ p^rallele Lichtstrahlung trifft 
dann auf eine A rrayanordnuiig 3, die aus aquidistant 
zuemander ang^ / joSrdneten f okussierenden optischen' Ele- 
menten 3 gebi. idet ist. Dabei wird- die Lichtstrahlung 
von jedem der^ f okussierenden optischen Eleraente 3' in 
Richtung auf r -ine. ref lektierende Qberflache 4, die 
Bestandteil ^ i^ebr we iter nicht dargestellten Membfan 
Oder auf- eim' / golchen Membran f ixiert angeordnet 
ist, gericht:/ j g,. ; 

Dabei sind 



die f okussierenden optischen Ele.mente 3' 

den Oberfl 

he ihrer F 3rennweite f liegt. 



so ausgfebi] .^jg^. {md'in ednem Abstand zur ref lektieren- 
I ache 4 angeordnet , die zumindest in der Na- 



Infolge | • jr^^ jeweiligen Reflexionen werden. die einzel- 

' il 



nen Abbii 



/ / l^^^J^Sen in die Stirnf lache der Lichtleitf aser 
5 eingeji j coppelt und auf einem mit dieser Lichtleitfa- 
ser 5 V/ erbundeneri optischen Detektor (nicht darge- 
stellt) ; , gerichtet, wenn die ref lektierende Oberf lache 



4 auSe/ ; 



rhalb der Brennpunktebene der optischen Elemen- 
^® 3'// angeordnet ist. Ist die ref lektierende Oberf-la- 
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Che 4 in.der Brenripunktebene der optischen Elemente * 
3; angeordnet, erfolgt eine Reflexion des gesamten 
Lichtes Von der ref lektiereriden Oberflache 4 zuru.ck 
in die Iiichtleitf aser 1 ' ; 

Mit diesem optischen Detektor wird die Lichtintensi- 
• tat des ref lektierten und in die Lichtleitf aser 5 
eingekoppelten Lichtes. eirfasst und kann fiir eine Be- 
stimiriung des jeweiligen Abstandes der reflektierenden 
Flache' 4 oder gegfebenenf alls auftretenden Abstandsan- 
derungen genutzt werden. • ' . 

Einf lusscfrogen -sind dabei die Brennweite F des kolli- 
mierenderi optischen Elementes 2, der" Abstand D zwi- 
schen kollimierendem optischen Element 2 . und der Ar- 
rayanordnung 3 von f okussierenden optischen Eletnenten 
3', deren Brennweite' f, di-e kleiner als die Brennwei- 
te F des kollimierenden optischen, Elementes 2 ist. 

Fiir den Fail, dass der Abstand zwischen der Arrayan- 
ordriung 3 und der reflektierenden Oberflache 4 der 
Brennweite f der f okussierenden optischen Elemente 3' 
und Abstand der Lichtleitf aser' 1 zum kollimierenden 
optischen Element 2, der' Brennweite F des optischen 
Elements 2 entspricht, kann der Kern der Lichtleitfa- 
ser 1 im MaSstab 1:1 aufrecht auf sich selbst abge- 
bildet. werden. • - 

■ ■ ■ ' ' . 

Andert sich jedoch der Abstand der reflektierenden 
Oberflache 4, so erfolgt die Abbild\jng je nach der 
sich jeweils iergebenden Anderung des Abstands mehr 
Oder weniger defokussiert , so dass nur^ ein' Teil des 
Lichtes wieder in die Lichtleitf aser 1 zuruck und ein' 
anderer Teil des Lichtes in die Lichtleitf aser 5 ein- 
gekoppelt . und mit dem optischen Detektor detektiert- 
werden kai;in.- 



Fur einen besonderen Fall, naimlich, wenn de'r Abstand 
D = F + f .gilt/ wird der Streukreisradius . R einer 
solcheri Anordnurig fur ein punktf ormiges Objekt in pa- 
raxialer Naherung f plgendermaBeii beschrieben: 

Dabei. sind NA die numerische Apertur der f okussieren- 
den dptischen Elements 3' der Arrayanordnung • 3 und S 
die Auslenkung der ref lektierenden Flache aus der No- 
mina'lentf ernung von der Arrayanordnung 3 . ' 

pie Meissempf indlichkeit kann dabei 'durch eine Ver^ro- 
■Serung der numerischen Aperturen uhd/oder Reduziening 
der Brennweite der f okussierenden optischen Eletnente 
3' .sowie auch durch die Vergrofierung der Brennweite 
F des kollimierenden optischen Elementes erreicht 
werden. 

Im Gegensatz zur Darstel lung .von Figur 1 besteht aber 
auch glie Moglichkeit lediglich eine Lichtleitf aser 1 
einzusetzen, aus der Licht . einer Lichtquelle ausge- 
koppelt* und liber die aus kollitnierendem optischen E- 
lement 2 und Arrayanordnung 3- gebildete Abbildungsbp- 
tik auf die ref lektierende Oberf lache 4 zu richten 
und von dbrt riickref lektiertes Licht in diese Licht- 
leitf aser. einzukoppeln. Dabei ist eine solche Licht-. 
lei tf aser an einen Faseirverzweiger /Licht koppler ange- 
schlossen, so dass ruckref lektiertes Light auf den 
optischen Detektor auftreffen kann. 

In Figur 2 ist ein Beispiel ebenfalls in . schemati- 
scher Form gezeigt, bei dem eine Lichtleitf aser . 1 , 
als Stuf enindex-Multimodef aser mit eineiti Kerndurch- 
messer von 0,1 mm xind e.iner numerischen Apertur von 



0,25 eingesetzt worden ist . 

Die* aus dieser Lichtleitfaser 1 ausgekopp'elte Licht- 
strahlung • erreicht divergent, die das eine kollimie- 
rende optische Element 2 bildende plankonvexe Linse, • 
deren konvexe Oberflache aspharisch gekrummt' ist . Die 
plankonvexe Linse ist eine kprnmerziell erhaltliche 
aspharische Linse mit der Bezeichnung GELTECH 350240. 

Die Arrayanordnung 3 wi'rd aus Zylinderlinsen, als fd~ 
kussierende optische Elemente 3'' mit einem Abstand 
von* 0,15 mm ihrer pptischen Achsen jeweils zueinander 
und mit einer Brennweite von 0,2 mm • ausgebildet . Die 
einzelnen Zylinderlinsen weisen-eine numerische Aper- 
tur von 0,35 auf . Dabei sind die konvex gekrummten 
Flachen der Zylinderlinsen., als fokussierende' opti- 
sche Elemente 3' b^ei diesem Beispiel in Richtung auf 
die ref lektierende Oberflache 4 ausg'erichtet . Ihre . 
Kriimmung ist ebehfalls aspharisch mit einer konischen 
Koristante von -2,3 ausgebildet. 

Von der ref lektiereriden Oberflache 4 ref lektiertes 
Licht passiert diese Abbildungsoptik in umgekehrter 
Richtung. So kann ref lektiertes Licht in die de- . 
zehtrisGhe Licht leitfaseir 5, die in einem Abstand von 
0,2 mm zur Lichtle'itf aser 1 angeordnet ist, und einen 
K'erndurchfnesser von 0,2 mm mit einer numerischen A- 

* 

pertur von 0,37 aufweist, eingekoppelt werden. 

Andert sich der Abstand' der ref iektierenden Oberfla- 
che 4, so wird in Abhangigkeit der jeweilig auf tre- • 
tenderi Abstandsanderung mehr oder weniger Licht in 
die Lichtleitf aser 5 eingekoppelt. 

Eine durch Strahlverf olgung bestimmte Abhangigkeit" 
der in die Lichtleitf aser 5 eingekoppelt en Lichtin- 



tensltat voii der jeweillgen Auslenkung/dein jewe/ / nigen 
Abstand der reflektierenden Oberflache 4 aus- ey ^ j^^^^ 
Sollabstand von 0,2 mm ist in Form eiries Diagr* . ^mms. in 
Figur 3 dargestellt. , // 

In diesem D'iagramm ist erkeiinbar, dass in ein / line- 
aren .Arbeitsbereich^ ausgehe.nd von ca. 5 bis j iO fxm ' 
eine erheblich erhohte Steilheit der sich ve/ rancjern- 
den Lichtintensitat infplge der erreichbarer / ^ Koppel- * 
effizienz diirch die erf indungsgemaS eingese) tzte-Ab- 
bildungsoptik zu verzeichnen ist, was sich/ ' einer 
erhohteri Mess'empf indlichkeit widerspiegelti 



/ 



Mit 'Figur 4 soli eine mogliche Ausfuhrung; sfoizjn, bei 
.der zwei Lichtleitf asern 1 lind'S um die c ptische Ach- 
se des kollimierendeil optischen Elemente.* ^ 2 de- 
zentriert sind,. gezeigt werden. Dadurch / j^ann erreicht 
werden, dass falls sich die reflektierei Oberflache 
4 in einem vorgebbaren Sollabstand beify ndet, entWeder 
eine Verkippung der reflektierenden Obf ^rf lache 4 oder 
durch eine Dezentrierung der Lichtleit / faser 5, aus 
der Licht fur* die Bestirahlung der ref ? j iektierenden O- 
berflache 4 ausgekoppelt wird,. in ^^^j I .ug zur optischen 
Achse des kollimierenden optischen E? / igj^^ntes ein er- 
hqhter Anteil an- von der ref lektiere^ / ,nden Oberflache 4 
re.f lektiertem Licht in die Lichtleit • cfaser 5 eingekop- 
pelt werden kann. So .bewirkt auch e .dne Abstandsande- 
rung der reflektierenden Oberf laclif 1 3 eine Reduzierung 
der in die Lichtleitf aser 5 eingek j :oppelten und mit 
dem optischen Detektor detektierbry aren Intensitat. 

Bei dem in" Figur 5 gezeigten Bei^-' spiel eirier erf in- 
dungsgemafien Anordnung siiid zwif / ^chen fokussierenden 
optischen Elementen.'3 die hie/ / r' Bestandteil einer 
Array-Anordnung 3 sirtd, Durchby / rechungen 7 bzw. 7' 
ausgebildet. In nicht dargeste// uter Form konnen die 



f okussierenden optischen Elemente. 3' auch. mit Abstan- 
den zueinander . angeordnet sein, so dass zwischen 
nen Freiraume verbleiben. 

Mit. einer .solchen Ausbildung ^einer erf indungsgemaSen 
Anordnung kann eine deutliche Verb.esserung des.Fre- 
cjuenzganges erreicht • werden, da' so ein Druckausgleich 
bei Abstandsanderungen der ref lektierenden Oberflache 
4 erreichbar ist. Insbesondere da die Absfcande zwi- 
schen ref lektierender Oberflache 4 und den fbkussie- 
renden optischen Elementen 3', insbesondere bei einer 
Array-Anordnung 3 gering sind, kann sich das dazwi- 
schen vorhandene- Luftpolster dampfend auswirken. Mit- 
tels der Durchbrechungen 1, 1' oder entsprechenden 
Freiraumen kann dieser Nachteil behoben werden. 

Bei dem in Figur 5 gezeigten Beispiel ist zusatzlich 
ein.strahlf ormendes optisches Element 6 zwischen dem 
kollimierenden optischen Element 2 und den fokussie- 
renden optischen Elementen 3', also hier der Array- 
Anordnung 3 vorhandenl 

Mit diesem strahlformenden optischen Element 6 konnen 
Lichtverluste kompensiert werden, da so lediglich Be-* 
reiche der Array-Anordnung 3, auf denen f okussierende 
optisch^ Elemente 3' angeordnet ^ sind, beleuchtet wer- 
den und eine gezielte- Lichtstrahlf uhrung auf diese 
Bereiche erfolgt und dement sprechend Bereiche mit 
Durchbrechxmgen 1,1' nicht beleuchtet werden. 

.Neben dem im Beispiel nach den Figuren 5 uhd 6 ge- 
zeigten strahlformenden Element 6 konnen auch ein o- 
der auch mehrere dif fraktive oder refraktive optische 
Elemente eingesetzt werden. . Es besteht aber auch die 
Moglichkeit (nicht dargestellt) strahlf ormende Ele- 
mente in das kollimierende optische Element 2 zu in- 



tegirieren, ,so dass auf. das zusatzliche Element" 6 ver 
zichtet werden konnte. 

* » * 

Beim gezeigten Beispiel wird eine Teleskop-Array- 

Anordnung eingesetzt; 

Mit der raumlichen perspektivischen Darstellung . von 
Figur 6 wird deutlich, dass das strahlf ormende opti- 
sche ♦ Element 6 an zwei sich diametral gegenube'rlie- 
genden- Oberflachen . quadrat ische konvex und auf der " 
gegenuberliegenden Seite konkav gewolbte Obetflachen 
bereiche 6a und 6b komplementar ausgebildet sind, di 
jewei'ls durch Menisken voneinander getrennt sind. , 

•So ist die Seite des * strahlf ormenden optischen Ele- 
mentes 6 mit den konvex gewolbten Oberf lachen 6a in 

■Richtung auf das kplli'mierende optis'che Element 2 
weisend und. mit den konkav- gewolbten Oberf lachenbe- 
reichen 6b in Richtung auf die f okussierenden opti- 
schen Elemente 3' weisend angeordnet, 

5 

Dabei konnen die. gewolbten Oberf lachenbereiche so an 
geordnet und dimensioniert werden, dass lediglich fo 
kussierende opt ische Elemente 3/bestrahlt und Berei 
che> in denen Durchbrechungen 7, 7' angeordnet sind, 
nichf bestrahlt werden. 
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• Paten.tanspruche /. ' 

I-.- Anordnuhg zur optischen Abstandsbestimmung. einer 
reflektieafenden Oberflache, auf die Licht . einer 
Lichtquelle viber eine erste Lichtleitf aser ge- - 
richtet und vori der ref l.€kt'ierenden Oberflache 
•ref lektiertes Licht uber die erste Lichtleitf a- 
• ■ ser Oder mindestens eine weitere Lichtleitf aser . 

auf mindestens einen statisch angeordneten opti-" 
schen Detektor. gerichtet ist, • 
■ dadurch gekennzeichnet , dass daf Licht auf und 
von d'er ref lektierenden Oberflache (4) xiber min- 
destens ein in Richtxaiig auf die ref lektierende 
Oberflache (4) kollimierendes optisches Element 
(2) und mindestens zwei in Richtung auf die re- 
flektierende Oberflache (4-) f okussierende opti- 
sche Elemente (3'),deren optische Achsen paral- 
lel- zur optischen Achse des kollimierenden opti- 
'schen Elementes (2) ausgerichtet sind, in kon- 
stanten Abstanden zu'einander angeordnet sind, 
' gerichtet ist. 

2 . Anordnung nach Anspruch 1 > 

dadurch- gekennzeichnet, dass mehrere fokussie- 
. rende optische Elemente (3') entlang einer Achse 
eine Reihen- oder in mehreren Reihen eine Array- 
anordnxing bilden. 

3 .. Anordnung nach Anspruch !■ oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die f.okussierenden 
; optischen Elemente. (3') aquidistant zueinander 
angeordnet sind. 



Anbrdnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzedchnet , dass die fbkussie-. 
renden* opt^ischen Elemente (3') in konstantem Ab- 
stand zum kollimierenden. optischen Element *(2) 
angeordnet sind. 

Anordnung nach .einem der vorhergehenden Ansprii- 
che/. dadurch gekennzeichnet , dass die fbkussie-. • 
rendeh optischen Elemerite (3')/ al.s Zylinderlin- 
sen ausgebildet sihd. ..•.*•; 

Anordnung nacK .einem der vo.irhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , ' diass die konvexen 
Oberflachen der f okussierenden optischen Elemen- 
te (3'.)' aspharisch gekriimmt sind. 

Anordnung nach einem . der vorhergehefiden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das kollimie- 
rende optische Element (2) eine plankorivexe op- 
tische Linse ist. 

AJiordnung nach einem.. der vorhergehenden Anspru- . 
che, dadurch gekennzeiqhriet, dass die konvexe 
Oberflache des kollimierenden optischen Elemen- 
tes (2) aspharisch gekriimmt ist. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru - 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnfla- 
che der mindestens einen weiterisn Lichtleitfaser 
(5) in die ref lektiertes Llcht einkoppelbar ist,- 
unmittelbar neben der Stirnflache der ersten 
Lichtleitfaser (1) , aus der Licht der Lichtquel- 
le austritt, angeordnet ist. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer An- 
ordnung, bei der Licht .aus einer Stirnflache ei- 
ner ersten Lichtleitfaser (1) auf die xeflektie- 



rende Gberf lache (4) gerichtet und von dort re- 
flektiertes Licht in die St irnf lache dieser*. 
Licht-leit'f aser (1) einkoppelbar ist, ein Faser- 
verzweiger/Ruckkoppler fur Licht der Lichtquelle 
und fur reflektiertes Licht zum optischen Detek- 
toi: vorhanden ist. 

Anordnung nach einem der yorhergehenden Anspru- 
chev dadurch gekennzeichnet , ' dass. die ' Stirnf la- 
che (h) der ersten Lichtleitf aser und/oder der 
mindestens* einen weiteren Lichtleitf aser (5) or- 
thogonal ziir optischen Achae des kor?.i-Tnierefiden 
optischen Elementes (2) ausgerichtet ist/sind. 

Anordnung nach einem der yorhergehenden Anspru^ 
che, dadurch gekennzeichnet, das9 -die erste 
Lichtleitf aser (1) und/oder die mindestens eine 
weitere Lichtleitf aser (5) jeweils in einem' 
schrag geneigten * Wirikel' in Bezug zur. optischen 
Achse -des kollimierenden optisch'eh Elementes (2) 
ausgerichtet ist/sind. 

Anordnung 'nach einem d^r vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Lichtleitf aser (1) und/oder die mindestens eine 
weitere Lichtleitf aser (5) versetzt zur opti- 
schen Achse des kollimierenden optischen Elemen 
tes (2) angeordnet ist/sind. 

Anordnung nacli einem der 'vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Stirn 
f lache der ersten Lichtleitf aser (1) ein Trans - 
missionsgitter au^gebildet ist . 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquel 
le eine LED 'oder eine Laserdiode ist. 



Anordniing nach einem der vorhergehenden Anspru-. 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die reflektie-" 
rende Oberflache .(4) ein Tail einer Membrari -.oder 
auf einer Meinbran ^ngeordnet ist. . . 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 16/ da- 
durch gekennzeichne^t dass zwischen fokussiereri- 
den opfeischen Elementen (3 ' )." Freiraume vorhanden 
Oder Durchbrechungen (7, 7') [ausgebildet sind. 

Anordnung nach .einem ' der AnspirucUe 1 bis 17., da- 
durch gekennzeichnet, dasis zwischen kollimieren- 
dem^ optischen Element (2) und f okussierenden' op- 
tischen Elementen (3'.) mindestens ein weiteres 
strahlformendes optisches- Element (6) angeordnet 
ist Oder strahlf ormende Eelemente in das kollie- 
mierende.|bptische Element (2) integriert sind. 

Anordniing nach Anspruch 18, 

.dadurch gekennzeichnet, dass das strahlf ormende 
optische Element. (6) eine Teleskbp-Array-. 
Anordnung ist . \ . * • * 

Anordnung nach An-spruch 18, ■ ' 

dadurch gekennzeichnet, -dass das/die strahlfor- 
Tnende optische Element (.e) (6) diffraktive oder 
refraktive optische Elemente ist/sind, 

Anordnung. nach einem der vorhergehenden Anspru- 
. che, dadurch. gekennzeichnet, dass die Anordnung 
ein optisches Mikrofon bildet. . 






S) 


S) 


IS 


o 


(S) 


(S) 


(S) 


(S) 


(S) 








(S 




(S) 


IS) 






IS) 


IS) 






CD 




(S) • 






03 


zr 


-P 




ro 


(V) 


(M 








IS) 




IS 






IS) 


IS) 


(S> 


IS) 




(S)' 


IS) 



zud!zy^3|edcio>i 



oo o*»oo oo 
0000 oti o*> oa«? «•> 



I 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

BLACK BORDERS 
izf IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: ' 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



